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(54) Verfahren zur Messung des Fullstands eines Fullguts in einem BehdHer nach dem 
Radarprinzip 

(57) Zur Messung des FQIIstands eines FOIlguts in 
einem Behaiter nach dem Radarprinzip werden mittels 
der oberhalb der hdchsten vorkommenden FullhOhe 
angeordneten Antenne eines Entfernungsme3gerats 
Mikrowellen nach unten ausgestrahit und reflektierte 
Mikrowellen empfangen. Im normalen MeGbetrieb wer- 
den die empfangenen Mikrowellen in dem Entfernungs- 
bereich bis zu der dem Abstand der Antenne vom 
Behaiterboden entsprechenden Leerdistanz ausgewer- 
tet. um die an der Fullgutoberf lache reflektierten Echo- 
wellen zu bestimmen, die Laufzeit der Echcwellen zu 
messen und die Entfernung der FOIIgutoberf lache von 
der Antenne aus der gemessenen Laufzeit zu berech- 
nen. Um bei einem Behaiter mit einem gekrummten 
Behaiterboden trotz der Mehrfachreflexionen der am 
Behaiterboden reflektierten Mikrowellen den Leerzu- 
stand des Behaiters mit Sicherhert zu erkennen, erfolgt 
dann, wenn in dem Entfernungsbereich bis zur Leerdi- 
stanz kelne Echowellen festgestellt werden. die Aus- 
wertung in einem enweiterten Entfernungsbereich. und 
die in diesem enweiterten Entfernungsbereich jenseits 
der Leerdistanz festgestellten Echowellen werden der 
Leerdistanz zugeordnet. 



Fig. 2 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung 
des Fullstands eines Fullguts in einem Behaiter nach 
dem Radarprinzip, bei welchem mittels der oberhalb 
des hOchsten vorkommenden FQIIstands angeordneten 
Antenne eines EntfernungsmeBgerats Mikrowellen 
nach unten ausgestrahtt und reflektierte Mikrowellen 
empfangen werden und die empfangenen Mikrowellen 
zur Bestimmung der an der Fullgutoberfiache reflektier- 
ten Echowellen. zur Messung der Laufzeit der Echowel- 
len und zur Berechnung der Entfernung der 
Fullgutoberflache von der Antenne des Entfernungs- 
meBgerats aus der gemessenen Laufzeit ausgewertet 
werden. 

Der zu messende Fullstand im Behaiter ist entwe- 
der die FullhOhe. also die H6he der Fullgutoberflache 
uber dem Behaitertxxlen. oder das Fullgutvolumen. 
Das vorstehend angegebene bekannte Verfahren ergibt 
unmittelbar die FullhOhe als die Differenz zwischen der 
bekannten EinbauhOhe der Antenne Ober dem Behai* 
tertxxien und der gemessenen Entfernung der Fullgut- 
oberflache von der Antenne. Das Fullgutvolumen steht 
fur jeden Behaiter in einer eindeutigen Beziehung zu 
der FuIlhChe und ergibt sich daher aus der gemessenen 
FQIIhOhe. 

Wenn bei der Anwendung dieses Verfahrens der 
Behaiter leer ist. werden die Mikrowellen anstatt an der 
FOIIgutoberfiache am Behaiterboden reflektiert. Dies 
verursacht kein Problem, wenn der BehaitertxxJen eben 
ist. Die Mikrowellen werden in diesem Fall auf direktem 
Weg zur Antenne reflektiert. und ihre Laufzeit entspricht 
der Entfernung zwischen der Antenne und dem Behai- 
tertxxien; diese Entfernung wind als Leerdistanz 
bezeichnet Da die Leerdistanz die gr03te vorkonrh 
mende Entfernung ist. braucht die Auswertung der emp- 
fangenen Mikrowellen im EntfernungsmeBgerat nur in 
dem Entfernungsbereich zu erfolgen, der bis zu dieser 
Leerdistanz geht. 

Wenn jedoch dieses Verfahren bei einem Behaiter 
mit gekrummtem Behaitertoden, beispielsweise mit 
einem sogenannten KlOpperboden angewendet wird, 
werden die Mikrowellen bei leerem Behaiter an dem 
gekrummten Behaiteftx)den wegen des von 90° ver- 
schiedenen Einfallswinkels nicht auf direktem Weg zu 
der Antenne reflektiert. sondern sie gelangen erst nach 
mehrfachc^ Reflexionen an den Behaitenwanden zur 
Antenne. Die Laufzeit der Mikrowellen entspricht daher 
einer Entfernung. die wesentlich grOBer als die Leerdi- 
stanz ist. Wenn dre Auswertung der empfangenen 
Mikrowellen nur in dem Entfernungsbereich erfolgt der 
bis zur Leerdistanz geht. werden in diesem Fall uber- 
haupt keine Echowellen festgestellt; das Entfernungs- 
meBgerat zeigt daher nicht den Leerzustand des 
Behait&"s an. sondern einen Fehlerzustand. 

Zur LOsung dieses Problems erfolgt bisher bei 
Behaitern mit gekrOmmtem Behaitertxxjen die Auswer- 
tung der empfangenen Mikrowellen dauernd in einem 



Entfernungsbereich. der s hr vie! grOBer als die Leerdi- 
stanz ist. Allen g messenen Laufzeiten der Echowellen, 
die zwischen der dem maximalen Fullstand (100%) ent- 
sprechenden kurzesten Laufz it und einer inem s hr 
5 Meinen Fullstand (beispielsweise 0,01%) entsprechen- 
den Laufzeit liegen. wind der richtige Fullstand zugeord- 
net; alien grOBeren Laufzeiten wird ein Fullstand von 
0% zugeordnet. 

Ein Nachteil dieser bisher angewendeten LOsung 
10 besteht darin, daB immer ein sehr groBer Zeit- bzw. Ent- 
fernungsbereich ausgemessen werden muB. also auch 
im normalen MeBbetrieb bei teilweise oder ganz gefull- 
tem Behaiter. 

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines Ver- 
15 fahrens der eingangs angegebenen Art. bei dem im 
normalen MeBbetrieb bei einem teilweise oder ganz 
gefullten Behaiter mit gekrummtem Behaiterboden die 
Auswertung der empfangenen Mikrowellen auf den Ent- 
fernungsbereich beschrankt bleiben kann. der bis zur 
20 Leerdistanz geht, und bei dem dennoch der Leerzu- 
stand des Behaiters mit Sicherheit erkannt und ange- 
zeigt wird. 

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch 
gelOst, daB im normalen MeBbetrieb die empfangenen 

25 Mikrowellen in dem Entfernungsbereich bis zu der dem 
Abstand der Arttenne vom Behaiterboden entsprechen- 
den Leerdistanz ausgewertet werden. und daB dann, 
wenn in diesem Entfernungsbereich keine Echowellen 
festgestellt werden, die Auswertung in einem erweiter- 

30 ten Entfernungsbereich erfolgt und die in dem erweiter- 
ten Entfernungsbereich jenserts der Leerdistanz 
festgestelHen Echowellen der Leerdistanz zugeordnet 
werden. 

Bei Anwendung des erfindungsgemaBen Verfah- 

35 rens ist die Aiip*"c::jng der empfangenen Mikrowellen 
zunachst immer auf den Entfernungsbereich 
beschrankt. der bei der Leerdistanz endet Nur wenn in 
diesem Entfernungsbereich keine Echowellen festge- 
stellt werden. was insbesondere bei leerem Behaiter 

40 der Fall ist. erfolgt die Auswertung in dem enweiterten 
Entfernungsbereich. Wenn in diesem erweiterten Ent- 
fernungsbereich jenseits der Leerdistanz Echowellen 
festgestellt werden, steht fest, daB sie von Reflexionen 
an dem gekrummten BehaitertxxJen stammen und daB 

45 der Behaiter leer ist Wenn dagegen auch in dem erwei- 
terten Entfernungsbereich keine Echowellen festgestellt 
werden. steht fest. daB ein Fehlerzustand besteht, der 
angezeigt werden kann. 

Sobakj wieder Echowellen in dem Entfernungsbe- 

50 reich festgestellt werden, der bis zur Leerdistanz geht. 
untertDleibt die Enweiterung des Entfernungsbereichs, 
die somit auf den relativ seltenen Sorderfall des leeren 
Behaiters beschrankt wird. 

Der erweiterte Entfernungsl>ereich wird minde- 

55 stens so groB bemessen, daB darin alle Echowellen 
erfaBt werden, die an dem gekrummten BehaitertxxJen 
reflektiert werden und nach Mehrfachref lexionen an der 
Antenne eintreffen. Zur Vereinfachung kann der enwei- 
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terte Entfernungsberech gleich dem maximal en Me6- 
bereich des EntfemungsmeBgerdts gemacht werden. 

Der durch die Erfindung erzielt Vorteil tritt beson* 
ders deutlich in Erscheinung. wenn gemd6 einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsfonn zur Auswertung der 5 
empfangenen Mikrowellen deren Echoprofil in dem fOr 
die Auswertung vorgesehenen Entfernungsbereich auf- 
gezeichnet wird. In diesem Fall ist die Erfassung der 
empfangenen Mikrowellen und die Aufzeichnung ihres 
Echoprofils fur die weit uberwiegende Anzahl von MeB- io 
vorgangen auf den verhaltnismSBig fdeinen Entfer- 
nungsbereich beschrankt, der bis zur Leerdistanz geht. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung erge- 
ben sich ausder folgenden Beschreibung eines AusfOh- 
rungsbeispiels anhand der Zeichnung. In der Zeichnung is 
zeigen: 

Fig, 1 schematisch eine Anordnung zur Messung 
des FOIIstands nach dem Radarprinzip in 
einem Behaiter mit gekrummtem Behaiter- 20 
boden bei teilweise gefulltem Behdfter und 

Fig. 2 die Anordnung von Fig. 1 bei leer em Behai- 
ter. 

25 

Fig. 1 der Zeichnung zeigt einen Behaiter 10 mit 
einem gekrummten Behaiterboden 12, beispielsweise 
einem sogenannten KlOpperboden. Der Behaiter 10 ist 
bis zu einer Hfihe F mit einem FOIIgut 14 gefullt. Als 
Fullstand im Behaiter 10 wird entweder die FullhOhe F 30 
Oder das der Fullhohe F errtsprechende Volumen des 
FOIIguts 14 bezeichnet. Bei einem Behaiter, der Ober 
seine ganze HOhe einen gleichWeibenden Querschnitt 
hat, ist das Fullgutvolumen der FOIIhGhe F proportional; 
bei Behaitern. bei denen diese Vor=»'jssetzung nicht 35 
erfullt ist, laBt sich der Zusammenhang zwischen der 
Fullhohe F und dem Fullgutvolumen rechnerisch oder 
experimentell bestimmen und durch eine Kurve Oder 
Tabelle darstellen. In jedem Fall genOgt zur Bestim- 
mung des Fulistands im Behaiter die Messung der Full- 40 
hOhe F 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Behaiter 10 erfolgt 
die Messung der Fullhohe F durch ein mit Mikrowellen 
nach dem Pulsradarprinzip arbeitendes Entfernungs- 
meBgerat 20. Das EntfernungsmeBgerat 20 enthait 45 
eine Sende- und Empfangs-Antenne 22, die uber eine 
Sende-Empfangs-Weiche 24 mit einer Sendeschaltung 
26 und mit einer Empfangs- und Auswerteschattung 28 
verbunden ist. Die Sendeschaltung 26 erzeugt in peri- 
odischen Zeitabstanden Ultrahochfrequenzimpulse, die so 
der Antenne 22 zugefuhrt werden. Die Antenne 22 ist 
oberhalb der hOchsten FullhOhe F^^^. die im Behaiter 
10 vorkommen kann, so angeordnet, daB sie die von 
der Sendeschaltung 28 kommenden Ultrahochfre- 
quenzimpulse in Form von Mikrowellen senkrecht nach ss 
unten abstrahit und von unten kommende Mikrowellen 
empfangt. Die von der Antenne 22 enrpfangenen Mikro- 
wellen, zu denen insbesondere die an der Oberfiache 



16 des FOIIguts 14 reflektierten Echowelien gehOren. 
werden der Empfangs- und Auswerteschattung 28 
zugefuhrt. In der Empfangs- und AuswerteschaKung 28 
werden di von der Antenne 22 empfangenen Mikrowel- 
len ausgewertet um die an der Fullgutoberfiache reflek- 
tierten Echowelien zu k>estimmen und deren Laufzeit zu 
messen. Aus der gemessenen Laufzeit zwischen dem 
Zeitpunkt der Ausserxjung eines Mikrowellenimpulses 
durch die Antenne 22 und dem Eintreffen des an der 
Fullgutoberfiache 16 reflek^!3rten Echoirrpulses an der 
Antenne 22 teinn aufgrund der bekannten Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit der Mikrowellen die Entfernung D 
zwischen der Antenne 22 und der Fullgutoberfiache 16 
berechnet werden. Die FOIIhOhe F ergibt sich dann aus 
der Differenz zwischen der bekannten EinbauhOhe Hq 
der Antenne 22 Ober dem Behaitertxxlen 12 und der 
gemessenen Entfernung D: 

F-Ho-D. 

Zur Auswertung der empfangenen Mikrowellen in 
der Empfangs- und Auswerteschattung 28 wird QWi- 
cheoA/eise das Echoprofil der Mikrowellen aufgezeich- 
net, das bei einem Putsradar durch die Hullkurve der 
Mikrowellen gegeben ist. Das Diagramm dieser HOII- 
kurve H als Funktion der Laufzeit t Oder, was auf das 
gleiche hinaustauft der von den Mikrowellen zunQckge- 
legten Strecke x ist in Rg. 1 rechts von dem Behaiter 10 
dargestellt. wobei die Zeitachse t bzw. die Entfernungs- 
achse x senkrecht nach unten gertchtet ist. wahrend die 
Ordinate, die die Amplitude der Hullkurve H darstetit, 
nach rechts gerichtet ist. Diese Art der Darstellung 
nr^acht den Zusammenhang zwischen der Hullkurve und 
der zu messenden FullhOhe F deutlich. Die Hullkun/e H 
hat fast in dem gesamten Entfernungsbereich zwischen 
der der maximalen FOIIhOhe Fp^^ entsprechenden Ent- 
fernung Dmin bis zu der der EinbauhOhe Hq entspre- 
chenden Entfernung D^, die dem leeren Behaiter 
entspricht und "Leerdistanz" genannt wird, einen ver- 
hattnismaBig niedrigen Wert R, der dem Rauschpegel 
entspricht: sie weist jedoch bei der Entfernung D, die 
dem Abstand der Fullgutoberfiache 16 von der Antenne 
22 entspricht, eine wesentlich hOhere Spitze E auf, die 
von den an der Fullgutoberfiache 16 reflektierten Echo- 
welien stammt Im ZeitmaBstab entspricht die Position 
der Echospitze E dem doppelten Wert der Laufzeit. die 
die Mikrowellen zum Durchlaufen der Strecke D benOti- 
gen. da sie diese Strecke von der Antenne 22 zur FQII- 
gutoberfiache 16 und wieder zuruck zur Antenne 22 
zweimal durchlaufen mussen. 

Zur Bestimmung des Nutzechos E in der Hullkurve 
H kOnnen verschiedene Verfahren angewendet werden. 
Ein erstes Verfahren besteht darin, daB das Maximum 
der Hullkurve bestimmt und diesem das Nutzecho 
zugeordnet wird. Nach einem ander n Verfahren wird 
zusatzlich zu dem Ectx) mit der grOBten Amplitude, also 
dem Maximum der HQIlkurve, auch das zeitiich zuerst 
eintreffende Echo bestimmt. Wenn die Amplitude di - 
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ses ersten Echos grOBer als die um inen einstellbaren 
Faktor verringerte maximale Amplitud ist, wird das 
erste Echo als Nutzecho ausgevy^hlt Die Bedingung 
kann beispielsweise lauten, da(3 die Amplitude des 
ersten Echos grOBer als die um 20 dB verringerte nraxi- 5 
male Amplitude sein mu(3. Die Bestinvnung des Nutz- 
echos erfolgt im normalen Mel3betrieb bei ganz Oder 
teilweise gefOlltem Behaiter in dem Entfernungsberelch. 
der von der Entfernung 0 oder zumindest von der dem 
maximalen Fullstand entsprechenden Mindestent^^r- jo 
nung D^in bis zur Leerdistanz Dt_ geht. Demzufolge 
braucht die Hullkurve H dann auch nur In diesem 
Bereich aufgezeichnet zu werden. 

Fig. 2 zeigt die Anordnung von Fig. 1 fOr den Fall. 
da3 der Behatter 10 vollstandig leer ist. In diesem Fall is 
werden die Mikrowellen am Behaiterboden 12 reflek- 
tiert. Demzufolge muBte die Echospitze bei der Leerdi- 
stanz Di_ liegen. In Fig. 2 liegt aber die Echospitze E* bei 
einerweserrtlichgrOBeren Entfernung D*. Dies istdarauf 
zuruckzufuhren, daB die Mikrowellen an dem gekrumm- 20 
ten Behaiterboden aufgrund des von 90** verschiedenen 
Einfallswinkels nicht direkt entgegen der Einfallsrich- 
tung zur Antenne 22 refleWiert werden, sondern erst 
nach mehrfachen Reflexionen an den Behaitenwanden 
zur Antenne 22 gelangen. ss 

Da in der Empfangs- und Auswerteschaltung 28, 
wie zuvor eriautert wurde. im normalen MeBbetrieb die 
HOIIkurve der empfangenen Mikrowellen nur im Entfer- 
nungsberelch bis zur Leerdistanz Dl ausgewertet wird, 
erscheint bei leerem Behaiter infolge des gekrummten 30 
Behaiterbodens 12 in dem ausgewerteten Bereich 
keine Echospitze, so daB einerseits nicht erkennbar ist, 
daB der Behaiter 10 leer ist, und andererseits der Ein- 
druck entsteht, daB das EntfernungsmeBgerat 20 aus- 
oofallen Ist, 35 

Diese Erscheinungen werden durch die folgenden 
MaBnahmen vermieden: 

1. Wenn bei der Auswertung der HOIIkurve H fest- 
gestellt wird. daB in dem ausgewerteten Entfer- 40 
nungsbereich bis zur Leerdistanz Dl kein Echo 
vorhanden ist. wird erneut eine Hullkurve aufge- 
zeichnet, jedoch fur einen erwerterten Entfernungs- 
berelch, der vorzugsweise dem maximalen 
MeBbereich des EntfernungsmeBgerats entspricht. 45 
Wird bei der Auswertung der Hullkurve in diesem 
enweiterten Entfernungsberelch jenseitsder Leerdi- 
stanz Dl ein Echo festgestellt. wie das Echo E' in 
Fig. 2, so wird diesem Echo nicht die seiner Lauf- 
zert entsprechende Entfernung D' zugeordnet, son- so 
dern die Leerdistanz Dl- Dadurch wird einerseits 
richtig angezeigt. daB der Behaiter leer ist. und 
andererseits festgestellt. daB das EntfernungsmeB- 
gerat 20 richtig arbeitet. 

55 

2. Wenn auch bei der Auswertung der Hullkurve in 
dem enwelterten Entfernungsberelch kein Echo 
festgestellt wird. wird ein Fehlerzustand angezeigt. 



Auf diese W ise wird erreicht. daB die Auswertung 
der empfangenen Mikrowellen, beispielsweise durch 
Aufzeichnung Ihrer Hullkurve. im n rmalen MeBbetrieb 
auf den Bereich beschrankt ist, der der HOhe des Behat- 
ters entspricht, daB aber bei teerem Behaiter trotz des 
gekrummten Behaitertxxiens der Leerzustand richtig 
angezeigt wird und die irrtumliche Arizeige eines Feh- 
lerzustands vermieden wird. 

Die Auswertung der empfangenen Mikrowellen in 
dem enweiterten Entfernungsberelch kann zusatzlich an 
die Bedingung geknupft werden, daB der zuletzt 
gemessene Fullstand kielner als ein ReferenzfOltstand 
war. der beispielsweise 20 % des maximalen FOIIstands 
betragt. Hierdurch wird vermieden, daB der Auswer- 
tungsbereich gewechselt wird, wenn das Echo kurzzei- 
tig verloren geht, beispielsweise wegen eines den Weg 
der Mikrowellen kreuzenden Ruhrwerks. 

Die Entscheidung, ob in dem erweiterten Entfer- 
nungsberelch ein Echo festgestelft wird oder ob ein 
Fehlerzustand angezeigt wird, kann von einem einstell- 
baren Schwellwert abhangig genwcht werden. Der 
Schwellwert gibt einen MIndestwert fOr den Rauschab- 
stand (Verhattnis Signal/Rauschen) an. den die Echo- 
amplitude ubersteigen muB. um als Echo akzeptiert zu 
werden. Der Schwellwert liegt typlschenweise In der 
GrOBenordnung von 10 dB. 

Rg. 2 laBt auch die Definition der Leerdistanz D^ 
erkennen. Sie entspricht der Entfernung von der 
Antenne 22 bis zu dem Punkt des gekrummten Behai- 
terbodens, an dem die von der Antenne 22 gesendeten 
Mikrowellen auftreffen und reflektlert werden. Diese 
Entfernung ist die maximale Entfernung. die mittels der 
Antenne 22 in dem Behaiter 10 gemessen werden 
kann. Die durch den Auftreffpunkt gehende horizontale 
Ebene ist auch die Bezugsebene fOr die FQIIhOhe F und 
die EInbauhOhe Hq. Der Behaiter 10 gilt als leer, wenn 
die Fullgutoberfiache 16 In oder unter dieser Bezugs- 
ebene liegt. 

Bei dem zuvor beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel 
erfolgt die Fullstandsmessung nach dem Pulsradarprin- 
zip. Die Erfindung ist jedoch nicht auf diesen Fall 
beschrankt, sondern auch fur andere nach dem Radar- 
prinzip arbeitenden Verfahren geeignet. insbesondere 
fur solche, bet denen ein Echoprofil erstellt werden 
kann. Dies gilt insbesondere fOr das FMCW-Radar (Fre- 
quenzmodulatlons-Dauerstrichradar). Bei dem FMCW- 
Verfahren wird eine kontinuierliche MIkrowelle ausge- 
sendet. die periodisch linear frequenzmoduliert ist. bei- 
spielsweise nach einer Sagezahnfunktion. Die 
Frequenz jedes empfangenen Echosignals weist daher 
gegenuber der Augenblicksfrequenz, die das Sendesi- 
gnal im Zeitpunkl des Empfangs hat, eine Frequenzdif- 
ferenz auf. die von der Laufzelt des Echosignals 
abhangt. Die Frequenzdifferenz zwischen Sendesignal 
und Empfangssignal, die durch Mischung beider 
Signale und Auswertung des Fourierspektrums des 
Mischsignals gewonnen werden kann, entspricht somit 
dem Abstand der reflektierenden Fiache von der 
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Antenne. und die HOhe der Frequenzkennlinie nt- 
spricht der GrOBe der Echoamplitude, Dieses Fourler- 
spektrum stellt daher in diesem Fall das Echoprof il dar. 
das in gleicher Weis wie das beim Pulsradar rhattene 
Echoprofil ausgewertet werden kann. 



ten Entfernungsber ich nur solche enpfangenen 
Mikrowellen als Echowelien festgestellt w rden. 
deren Anrplitude einen vorgegebenen Schwellwert 
Qbersteigt 



Patentansprflche 



1. Veiiahren zur Messung des Fullstands eines Full- 
guts 'n einem Behaiter nach dem Radarprlnzip. bei to 
welch em mtttels der oberhalb der hOchsten vor- 
kommenden FOIIhChe angeordneten Antenne eines 
EntfernungsmeBgerats Mikrowellen nach unten 
ausgestrahft und reflektierte Mikrowellen enrtpfan- 
gen werden und die empfangenen Mikrowellen zur is 
Bestimmung der an der FQIIgutoberfiache ref lektier- 
ten Echowelien, zur Messung der Laufzeit der 
Echowelien und zur Berechnung der Entfernung 
der FQIIgutoberf Idche von der Antenne des Entfer- 
nungsmeBgerdts aus der gemessenen Laufzeit 20 
ausgewertet werden. dadurch gekennzeichnet, daB 
im normalen MeSbetrieb die empfangenen Mikro- 
wellen in dem Entfernungsbereich bis zu der dem 
Abstand der Antenne des EntfernungsmeBgerflts 
vom Behaitertxxjen entsprechenden Leerdistanz 2s 
ausgewertet werden, und daB dann, wenn In die- 
sem Entfernungsbereich keine Echowelien festge- 
stellt werden, die Auswertung in einem erwerterten 
Entfernungsbereich erfolgt und die in diesem enwei- 
terten Entfernungsbereich jenseits der Leerdistanz 30 
festgestellten Echowelien der Leerdistanz zugeond- 
net werden. 



2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet daB der erweiterte Entfernungsbereich 35 
dem maximalen EntfernungsmeBbereich des Ent- 
fernungsmeBgerats entsprteht 

3. Vertahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet daB zur Auswertung der empfan- 40 
genen Mikrowellen deren Echoprofil in dem fur die 
Auswertung vorgesehenen Entfernungsbereich 
aufgezeichnet wird. 



4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 45 
che. dadurch gekennzeichnet daB die Auswertung 

in dem erweiterten Entfernungsbereich nur dann 
erfolgt wenn der zuvor gemessene FOIIstand Wei- 
ner als ein vorgegebener ReferenzfuHstand war. 

so 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che. dadurch gekennzeichnet, daB ein Fehlerzu- 
stand angezeigt wird, wenn In dem erweiterten 
Entfernungsbereich keine Echowelien festgestellt 
werden. 55 



6. Verfahren nach einem der vorhergehend n AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet. daB in dem erweiter- 
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To measure the level of a filler in a container according to 
the radar principle, microwaves are radiated downwards and 
reflected microwaves are received by means of the antenna of a 
distance measuring apparatus, which is located above the highest 
filling height that can occur. In a normal measurement operation, 
the received microwaves are evaluated in the distance zone up to 
the empty distance corresponding to the distance between the 
antenna and the bottom of the container, in order to determine 
the echo waves reflected from the surface of the filler, to 
measure the travel time of the echo waves, and to calculate the 
distance between the filler surface and the antenna from the 
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measured travel time. In order to recognize an empty container 
reliably in which the container bottom is curved, despite 
multiple reflections of the microwaves from the bottom of the 
container, the evaluation takes place in an extended distance 
zone if no echo waves are determined in the distance zone up to 
the empty distance, and the. echo waves determined in this 
extended distance zone beyond the empty distance are correlated 
with the empty distance. 




Key: 26 Transmission circuit 

28 Reception and evaluation circuit 



4 



Description 

The invention concerns a method for measuring the level of a 
filler in a container according to the radar principle, in which 
microwaves are radiated downwards and reflected microwaves are 
received by means of the antenna of a distance measuring 
apparatus located above the highest level that can occur, and the 
received microwaves are evaluated for the determination of the 
echo waves reflected from the surface of the filler, for the 
measurement . of the travel time of the echo waves, and for the 
calculation of the distance between the filler surface and the 
antenna of the distance measuring apparatus from the measured 
travel time. 

The level in the container to be measured is either the 
filling height--that is, the height of the filler. surf ace above 
the container bottom, or the filler volume. The previously 
indicated known method gives the filling height directly as the 
difference between the known installation height of the antenna 
above the container bottom and the measured distance of the 
filler surface from the antenna. The filler volume, for each 
container, has a clear relationship with the filling height and 
is produced therefore from the measured filling height. 

If the container is empty when using this method, the 
microwaves are reflected from the bottom of the container instead 
of from the filler surface. This does not cause any problems if 
the bottom of the container is flat. The microwaves are reflected 
directly to the antenna in this case, and their travel time 
corresponds to the distance between the antenna and the bottom of 
the container; this distance is called the empty distance. Since 
the empty distance is the greatest occurring distance, the 
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evaluation of the microwaves in the distance measuring apparatus 
needs to take place only in the distance zone which goes up to 
this empty distance. 

However, if this method is applied to a container with a 
curved container bottom, for example, with a so-called Pressure 
head, the microwaves in the empty container are not reflected 
directly to the antenna from the curved container bottom because 
the angle of incidence is different by 90°; rather, they arrive 
at the antenna only after multiple reflections on the container 
walls. The travel time of the microwaves therefore corresponds to 
a distance which is substantially greater than the empty 
distance. If the evaluation of the received microwaves takes 
place only in the distance zone which goes up to the empty 
distance, no echo waves at all are detennined in this case; the 
distance measuring apparatus therefore does not show the empty 
state of the container but rather a state of error. 

To solve this problem, the evaluation of the received 
microwaves, in containers with a curved container bottom, has 
always been carried out up to now in a distance zone that is 
significantly greater than the empty distance. All measured 
travel times of the echo waves which lie between the shortest 
travel time corresponding to the maximum level (100%) and a 
travel time corresponding to a very low level (for example, 0.1%) 
are correlated with the correct level; all greater travel times 
are correlated with a level of 0%. 

One disadvantage of this previously applied solution is that 
a very large time or distance zone must always be measured- -that 
is, also in a normal measurement operation with partially or 
completely filled containers. 



The goal of the invention is the creation of a method of the 
type indicated above, in which, in a normal measurement operation 
with a partially or completely filled container with a curved 
container bottom, the evaluation of the received microwaves can 
be limited to the distance zone which goes up to the empty 
distance, and in which, nevertheless, the empty container state 
is reliably recognized and indicated. 

According to the invention, this goal is attained with a 
normal measurement operation in which the received microwaves in 
the distance zone up to the empty distance corresponding to the 
distance between the antenna and the container bottom are 
evaluated, and if no echo waves are determined in this distance 
zone, the evaluation takes place in an extended distance zone and 
the echo waves determined in the extended distance zone beyond 
the empty distance are correlated with the empty distance. 

In using the method in accordance with the invention, the 
evaluation of the received microwaves is always limited initially 
to the distance zone which ends with the empty distance. The 
evaluation takes place in the extended distance zone only if no 
echo waves are determined in the above distance zone, which is 
the case, in particular, with an empty container. If echo waves 
are determined in this extended distance zone beyond the empty 
distance, it is certain that they come from reflections from the 
curved container bottom and that the container is empty. If, on 
the other hand, no echo waves are determined in the extended 
distance zone either, then it is certain that a state of error 
exists, which can be indicated. 

As soon as echo waves are again determined in the distance 
zone which goes up to the empty distance, then the extension of 
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the distance zone, which is thus limited to the relatively seldom 
special case of the empty container, is omitted. 

The extended distance zone is dimensioned at least large 
enough so that all echo waves which are reflected from the curved 
container bottom and arrive at the antenna after multiple 
reflections are included therein. For simplification, the 
extended distance zone can be made equal to the maximum 
measurement zone of the distance measuring apparatus. 

The advantage attained by the invention can be illustrated 
more clearly, if, in accordance with a preferred specific 
embodiment, to evaluate the received microwaves, their echo 
profile is recorded in the distance zone provided for the 
evaluation. In this case, the detection of the received 
microwaves and the recording of their echo profile are limited to 
the relatively small distance zone which goes up to the empty 
distance for the vast majority of measurement operations. 

Other features and advantages of the invention result from 
the following description of an exemplified embodiment with the 
aid of figures. The figures show the following: 

Figure 1 shows, schematically, an arrangement for the 
measurement of the level according to the radar principle in a 
container with a cuDTved container bottom with a partially filled 
container; and 

Figure 2, the arrangement of Figure 1 with an empty 

container. 

Figure 1 shows a container 10 with a curved container bottom 
12, for example, a so-called pressure head. The container 10 is 
filled up to a height F with a filler 14. Either the filling 
height F or the volume of the filler 14 corresponding to the 
filling height F are designated as the level in container 10. In 
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a container which has a constant cross section over its entire 
height, the filler volume is proportional to the filling 
height F; in containers in which this requirement is not 
fulfilled, the connection between the filling height F and the 
filler volume can be determined by computation or experimentally 
and can be represented by a curve or table. In each case, the 
measurement of the filling height F is sufficient to determine 
the level in the container. 

In the container 10 depicted in Figure 1, the measurement 
of the filling height F is carried out by a distance measuring 
apparatus 20 operating with microwaves according to the pulse 
radar principle. The distance measuring apparatus 20 contains a 
transmission and reception antenna 22, which is connected to a 
transmission circuit 26 and a reception and evaluation circuit 28 
via a transmission-reception switch. At periodic time intervals, 
the transmission circuit 26 produces ultrahigh frequency pulses, 
which are conducted to the antenna 22. The antenna 22 is placed 
above the highest level F„^ that can occur in the container 10 so 
that it radiates the ultrahigh frequency pulses coming from the 
transmission circuit 26 in the form of microwaves vertically 
downwards, and receives microwaves coming from below. The 
microwaves received by the antenna 22, among which the echo waves 
reflected from the surface 16 of the filler 14 particularly 
belong, are conducted to the reception and evaluation circuit 28. 
In the reception and evaluation circuit 28, the microwaves 
received by the antenna 22 are evaluated, in order to determine 
the echo waves reflected from the filler surface and to measure 
their travel time. On the basis of the known propagation rate of 
the microwaves, the distance D between the antenna 22 and the 
filler surface 16 can be calculated from the measured travel time 
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between the timepoint of the transmission of a microwave pulse 
through the antenna 22 and the arrival of the echo pulse 
reflected from the filler surface 16 at the antenna 22. The 
filling height F is obtained then from the difference between the 
known installation height Hq of the antenna 22 above the 
container bottom 12 and the measured distance D: 
F = Ho - D. 

To evaluate the received microwaves in the reception and 
evaluation circuit 28, the echo profile of the microwaves given 
with a pulse radar by the envelope curve of the microwaves is 
usually recorded. The diagram of this envelope curve H as a 
function of the travel time x or similarly, of the path x traced 
by the microwaves is shown in Figure 1, to the right of the 
container 10; the time axis t or the distance axis x is directed 
vertically downwards, whereas the ordinate, which represents the 
amplitude of the envelope curve H, is directed to the right. This 
type of representation makes clear the correlation between the 
envelope curve and the filling height F to be measured. The 
envelope curve H has a relatively low value R, which corresponds 
to the noise level, almost in the entire distance zone between 
the distance D„i„, corresponding to the maximum filling height 
Fnax/ to the distance Di,, corresponding to the installation height 
Ho, which corresponds to the empty container and is called the 
"ertpty distance"; however, it exhibits a substantially higher 
peak E, which originates from the echo waves reflected from the 
filler surface 16, with the distance D, which corresponds to the 
distance between the filler surface 16 and the antenna 22. In the 
time scale, the position of the echo peak E corresponds to twice 
the value of the travel time required by the microwaves to 
traverse the path D, since they must traverse this path twice. 
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from the antenna 22 to the filler surface 16 and again back to 
the antenna 22. 

To determine the useful echo E in the envelope curve H, 
various methods can be used. A first method consists in 
determining the maximum of the envelope curve and correlating 
this with the useful echo. According to another method, in 
addition to the echo with the greatest amplitude- -that is, the 
maximum of the envelope curve, the chronologically first -arriving 
echo is also determined. If the amplitude of this first echo is 
greater than the maximum amplitude, reduced by an adjustable- 
factor, the first echo is selected as the useful echo. The 
condition, for example, can be that the amplitude of the first 
echo must be greater than the maximum amplitude, reduced by 
20 dB. The determination of the useful echo is carried out in a 
normal measurement operation with a completely or partially 
filled container in the distance zone that goes from the distance 
0 or at least from the minimum distance D^^, corresponding to the 
maximum level, to the empty distance D^. Accordingly, the 
envelope curve H then needs to be recorded also only in this 
zone . 

Figure 2 shows the arrangement of Figure 1 in which the 
container 10 is completely empty. In this case, the microwaves 
are reflected from the bottom of the container 12 . Accordingly, 
the echo peak would have to lie in the empty distance D^. In 
Figure 2, however, the echo peak E' is at a substantially greater 
distance D' . This can be attributed to the fact that the 
microwaves are not reflected to the antenna 22 directly opposite 
the direction of incidence from the curved container bottom, 
because of the angle of incidence, which is different from 90°, 



11 



but rather arrive at the antenna 22 only after several 
reflections from the walls of the container. 

Since, as was explained before, in a normal measurement 
operation, the envelope curve of the received microwaves is 
evaluated only in the distance zone up to the empty distance 
in the reception and evaluation circuit 28, no echo peaks appear 
in the evaluated zone with an empty container because of the 
curved container bottom 12; therefore on the one hand, the 
container 10 cannot be recognized as empty, and on the other 
hand, the impression arises that the distance measuring 
apparatus 20 has broken. 

These phenomena are avoided by the following measures: 

1. If it is determined that an echo is not present in the 
evaluated distance zone up to the empty distance during the 
evaluation of the envelope curve H, an envelope curve is again 
recorded, but instead for an extended distance zone that 
corresponds to the maximum measurement zone of the distance 
measuring apparatus. If an echo is determined during the 
evaluation of the envelope curve in this extended distance zone 
beyond the empty distance D^, like the echo E' in Figure 2, this 
echo is not correlated with the distance D', corresponding to its 
travel time, but rather with the empty distance Dl. In this way, 
there is, on the one hand, the correct indication that the 
container is empty, and on the other hand, it is determined that 
the distance measuring apparatus 20 is operating correctly. 

2. If no echo is determined in the evaluation of the 
envelope curve in the extended distance zone either, then a state 
of error is indicated. 

This makes it possible for the evaluation of the received 
microwaves, for example, by recording their envelope curve, to be 
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limited in a normal measurement operation to the zone which 
corresponds to the height of the container but to correctly 
indicate the empty state with an empty container despite the 
curved container bottom and to avoid the erroneous indication of 
a state of error. 

The evaluation of the received microwaves in the extended 
distance zone can also be linked to a condition in which last 
measured level is lower than a reference level, which is, for 
example, 20% of the maximum level. This prevents the evaluation 
zone from changing if the echo is briefly lost, for example, 
because of a stirring apparatus crossing the path of the 
microwaves- 

The decision whether an echo is determined in the extended 
distance zone or whether a state of error is indicated can be 
made dependent on an adjustable threshold value. The threshold 
value gives a minimum value for the noise distance (signal /noise 
ratio), which the echo amplitude must exceed to be accepted as an 
echo. The threshold value typically lies in the order of 
magnitude of 10 dB. 

Figure 2 also permits the recognition of the definition of 
the empty distance D^. It corresponds to the distance from the 
antenna 22 to the point of the curved container bottom where the 
microwaves emitted by the antenna 22 strike and are reflected. 
This distance is the maximum distance which can be measured in 
the container 10 by means of the antenna 22, The horizontal plane 
going through the impact point is also the reference plane for 
the filling height F and the installation height Hq. The 
container 10 is considered empty if the filler surface 16 lies in 
or below this reference plane. 
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In the previously described exemplified embodiment, level 
measurement is carried out according to the pulse radar 
principle. The invention, however, is not limited to this case, 
but rather is suitable also for other methods operating according 
to the radar principle, in particular, for those in which an echo 
profile can be defined. This is particularly true for FMCW radar 
(frequency modulation-continuous wave radar) , With the FMCW 
method, continuous microwaves are transmitted that is 
periodically frequency-modulated linearly, for example, according 
to a saw-tooth function. The frequency of each received echo 
signal therefore exhibits a frequency difference which depends on 
the travel time of the echo signal, in comparison to the 
instantaneous frequency of the transmission signal at the time of 
reception. The frequency difference between the transmission 
signal and the reception signal, which can be obtained by mixing 
the two signals and the evaluation of the Fourier spectrum of the 
mixed signal, thus corresponds to the distance between the 
reflecting surface and the antenna, and the height of the 
frequency response characteristic corresponds to the magnitude of 
the echo amplitude. Therefore, this Fourier spectrum is the echo 
profile in this case, which can be evaluated in the same manner 
as the echo profile obtained with pulse radar. 

Claims 

1. Method for measuring the level of a filler in a container 
according to the radar principle, in which by means of the 
antenna of a distance measuring apparatus placed above the 
highest filling height that can occur, microwaves are transmitted 
downwards and reflected microwaves are received, and the received 
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microwaves are evaluated for the determination of the echo waves 
reflected from the filler surface, for the measurement of the 
travel time of the echo waves, and for the calculation of the 
distance between the filler surface and the antenna of the 
distance measuring apparatus from the measured travel time, 
characterized in that in a normal measurement operation, the 
received microwaves are evaluated in the distance zone up to the 
empty distance corresponding to the distance between the antenna 
of the distance measuring apparatus and the container bottom, and 
in that if no echo waves are determined in this distance zone, 
then the evaluation takes place in an extended distance zone and 
the echo waves determined in this extended distance zone beyond 
the empty distance are correlated with the empty distance. 

2. Method according to Claim 1, characterized in that the 
extended distance zone corresponds to the maximum distance 
measuring zone of the distance measuring apparatus. 

3. Method according to Claim 1 or 2, characterized in that 
for the evaluation of the received microwaves, their echo profile 
is recorded in the distance zone provided for the evaluation. 

4. Method according to one of the preceding claims, 
characterized in that the evaluation is carried out in the 
extended distance zone only if the previously measured level was 
lower than a prespecif ied reference level . 

5. Method according to one of the preceding claims, 
characterized in that a state of error is indicated if no echo 
waves are determined in the extended distance zone. 

6. Method according to one of the preceding claims, 
characterized in that in the extended distance zone, only those 
received microwaves whose amplitude exceeds a prespecified 
threshold are determined as echo waves. 
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